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論 文 内 容 要 旨          
 
機械式歯車は，歯数の異なる 2つ以上の歯車を組み合わせて構成され，増速や減速，回転方向や回転軸の向き
の変更，動力の分割など，多種多様な動作で動力を伝達することができる。日本国内では，年間 1億個以上の鋼
製の機械式歯車が生産されており，産業，運輸，発電などのあらゆる分野で利用されている。しかしながら，機
械式歯車は，歯車の歯同士を接触させることで動力を伝達するため，振動や騒音，接触部の発熱や摩耗などの問
題が指摘される。さらに，大型機になると，接触部の冷却や摩耗低減のために潤滑油系統が必須になるため，シ
ステムが大型化・複雑化し，定期的な保守点検も必要不可欠になる。 
上記の問題に対して，近年，永久磁石を用いた磁気歯車が注目されている。磁気歯車は非接触で動力を伝達す
ることができるため，振動や騒音が小さい。また，発塵がなく，潤滑油を必要としないため，保守性の向上が期
待される。しかしながら，一般的な磁気歯車は機械式歯車の歯を永久磁石で単純に置き換えた構造であり，動力
伝達に寄与するのは互いに対向した磁石同士のみとなる。そのため，トルク密度や効率が低く，実用には遠い存
在であった。 
これに対し，磁束変調型磁気歯車は，同心円状に配置された内外 2つの永久磁石回転子と，その間に挟まれた
ポールピースと呼ばれる周方向に等間隔に配置された複数の磁極片で構成される。このポールピースにより磁石
磁束が変調され，変調磁束に内外回転子がそれぞれ同期することで歯車として動作する。すなわち，磁束変調型
磁気歯車は，内外回転子のすべての磁石が動力伝達に寄与するため，他の磁気歯車と比べてトルク密度が高い。
さらに最近では，フェライト磁石の 10倍以上の最大エネルギー積を持つ希土類磁石の登場により，機械式歯車と
同程度であるトルク密度100 N·m/L以上を実現可能との試算結果も報告されており，実用化に向けた研究開発が
国内外で活発に進んでいる。 
一般に，磁束変調型磁気歯車と類似した特性を有する機械式遊星歯車は，一段あたりのギヤ比を大きくできる
ことが知られており，ギヤ比が 3～20の遊星歯車が市販されている。しかしながら，先行研究で考察対象とされ
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ている磁気歯車のギヤ比は約 4～6の間であるため，さらに高いギヤ比を有する磁気歯車に関する検討が必要であ
る。 
また，機械式歯車の効率は 90～98%程度と言われている。したがって，磁気歯車の実用化のためには，機械式
歯車と同等かそれ以上の効率を達成する必要がある。しかしながら，磁気歯車を試作した報告例の中には，機械
式歯車と同等の効率を達成した文献はほとんどない。磁気歯車の効率低下の要因は，鉄心の鉄損や永久磁石の渦
電流損の他に，ポールピースを支持する金属製の支持部材に生じる渦電流損が挙げられる。ポールピースは複数
の磁極片から構成され，それらが内外 2つの磁石回転子の間に配置されるため，支持が容易ではない。そのため，
例えば，強度を優先して金属製の支持部材を用いた場合，磁石磁束が支持部材に流れ込むことで渦電流損が生じ
る。一方で，樹脂などの非金属材料を用いれば，渦電流の問題は無くなるが，強度の面で金属に劣る。したがっ
て，ポールピースの支持部材も含めた詳細な損失評価および損失低減について検討を行い，磁気歯車の高効率化
に必要な事項を明らかにする必要がある。 
以上述べたように，磁束変調型磁気歯車は非接触で増減速が可能であり，機械式歯車と同等のトルク密度と効
率を実現できる可能性があるため，実用化に向けた研究開発が国内外で活発に進んでいる。しかしながら，ギヤ
比約4～6よりも高いギヤ比を有する磁気歯車に関する検討は未だ不十分であり，また，支持部材の損失評価を含
む磁気歯車の最適設計に関しても検討が必要である。 
そこで本研究では，磁束変調型磁気歯車の高性能化を目的として種々の検討を行う。具体的には，ギヤ比約 10
の磁気歯車を考察対象として，磁気歯車を設計および試作し，金属製の支持部材に生じる渦電流の影響について
実験と解析の両面から評価する。また，ポールピースの支持部材に非金属の樹脂を用いた場合の材質強度につい
て検討を行う。さらに，磁気歯車のポールピースの形状および配置について検討し，磁気歯車の高トルク化を図
る。これらの検討を通じて，磁気歯車の高効率化と高トルク化に必要な指針を明らかにする。本論文は以上の検
討内容をまとめたものである。以下に各章の概略について述べる。 
 
第1章 緒言 
本論文の背景および研究目的について述べている。 
 
第2章 磁束変調型磁気歯車の構成と原理 
本章では，機械式歯車と磁気歯車の分類と特徴について述べるとともに，本論文の考察対象とした磁束変調型
磁気歯車の基本構成と動作原理について述べている。従来の磁気歯車は，機械式歯車の歯を単純に永久磁石で置
き換えた構造を有することを示した。 
一方，磁束変調型磁気歯車については，簡単な仮定を用い，磁石磁束がポールピースによって変調されること
で，磁気歯車として動作することを示した。そのときのギヤ比は，内外 2つの磁石回転子の極対数の比で決まる。
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また，ポールピースを何らかの外力で回転させると，内外 2つの回転子とポールピース回転子の速度関係が，機
械式遊星歯車と同様に共線関係となり，磁束変調型磁気歯車が可変変速機能を有することを示した。 
 
第3章 磁束変調型磁気歯車に関する基礎的検討 
本章では，ギヤ比約10の磁束変調型磁気歯車を考察対象とし，有限要素法（Finite Element Method: FEM）によ
る磁場解析を用いて，磁気歯車の基礎的な解析設計，並びにアルミニウム製の支持部材も含めた磁気歯車の損失
を評価するとともに，試作機による実証実験の結果について述べている。 
まず始めに，2次元 FEMを用いて，試作する磁気歯車の基礎的な設計を行うため，ギヤ比が約 10となる極数
の組み合わせを有するいくつかの磁気歯車のトルクを算定し，トルクリプルが小さく，かつトルクが最大となる
極数の組み合わせを決定した。次いで，磁気歯車のポールピースの径方向長と周方向の幅，並びに内外回転子の
磁石長とトルクの関係を調べた結果，いずれの寸法についてもトルクが最大となる最適値が存在することを明ら
かにした。続いて，磁気歯車の鉄心や磁石だけでなく，ポールピースの支持部材も考慮した損失を算定したとこ
ろ，磁気歯車の損失はポールピースを支持するアルミニウム盤に生じる渦電流損が支配的であることを明らかに
した。 
これらの検討に基づいて磁気歯車を試作し，実証実験を行った結果，速度やトルク特性は設計通りの性能が得
られ，3次元FEMによる磁場解析で得られた計算値とも良好に一致した。また，試作機の効率は約 65%（入力速
度：1,000 r/min，出力トルク：8 N·m，最大トルクに対し約 85%負荷）となり，支持部材の損失も考慮した計算値
と良好に一致した。したがって，磁気歯車で機械式歯車と同程度の効率を達成するためには，支持部材の材質や
形状等を改善し，高効率化を図る必要があることが明らかとなった。 
 
第4章 磁束変調型磁気歯車の性能向上に関する検討 
本章では，ポールピースの支持部材に渦電流が生じないフェノール樹脂を用いたときの強度を評価するととも
に，支持部材とポールピースを改良した試作機による実証実験の結果について述べている。 
まず始めに，前章での結果を受け，支持部材の渦電流損をゼロにするため，支持部材の材質にフェノール樹脂
を用いた場合について検討した。支持部材にフェノール樹脂を用いたときの材質強度を簡易計算と FEM による
構造解析を用いて試算した結果，試作機の支持部材にフェノール樹脂を用いることは強度面から見て十分に可能
であることを明らかにした。次いで，さらなるトルクの向上を目的として，ポールピースの軸長と径方向位置に
ついて詳細な検討を行った。その結果，ポールピースの軸長については，内外回転子の軸長と等しくした時に，
トルクが最大になることを明らかにした。また，ポールピースの径方向位置については，ポールピースを多極側
の回転子に近づけるほど，トルクが向上することを明らかにした。 
これらの検討結果に基づき，ポールピースの軸長と径方向位置を改良し，さらに支持部材をフェノール樹脂に
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置き換えた磁気歯車を試作した。その結果，改良機のトルクは約47%向上し，効率は95.4%（入力速度：1,000 r/min，
出力トルク：12 N·m，最大トルクに対し約 87%負荷）を達成した。また，ほぼ同等仕様の機械式歯車と実験的な
比較・検討を行った結果，実験を行ったすべての速度領域において，機械式歯車よりも磁気歯車の効率の方が高
いことが明らかになった。また，機械式歯車の損失は，主として歯同士の接触部のクーロン摩擦に起因する機械
損であるため，速度に比例しているが，磁気歯車の損失は鉄心の鉄損と永久磁石の渦電流損に起因するため，速
度の1～2乗に比例して増加しているため，特に低速領域において，機械式歯車に対し磁気歯車が低損失であるこ
とが明らかになった。 
 
第5章 結言 
本研究で得られた成果をまとめるとともに，残された課題について述べている。 
本論文では，磁束変調型磁気歯車の高性能化を目的として，FEMと実験の両面から高トルク化・高効率化に関
する種々の検討を行った。本論文によって，ポールピースの形状・寸法，支持部材の材質・形状など，磁気歯車
の高トルク化，高効率化に必要ないくつかの事項が明らかとなった。また，従来よりも高いギヤ比を有する磁気
歯車においても，90%以上の高い効率を達成できることが明らかとなった。本論文で得られた知見が，磁束変調
型磁気歯車の実用化に寄与することが期待される。 
今後の課題としては，磁気歯車の高トルク密度化について検討が必要である。これまでに報告されている実機
の磁気歯車のトルク密度は約 72 N·m/Lが最大であり，今後，機械式歯車（100～150 N·m/L）と同等のトルク密度
を達成する必要がある。また，大型の磁束変調型磁気歯車のポールピースの支持方法について検討する必要があ
る。大型機では支持部材の材質を単純に樹脂に置き換えた場合では強度不足が懸念されるため，ポールピースの
形状や，支持部材の材質と形状，並びに強度に関する詳細な検討が必要である。 
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